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А ННОТА Ц И Я
Различные масла, жиры и эмульгаторы в составе препаратов для обогащения почвы или защиты расте‑
ний могут оказывать существенное влияние на всхожесть и развитие семян гороха. Жир личинок Черной 
львинки (Hermetia illucens) может быть использован в качестве носителя для пестицидов, а также с целью 
повышения устойчивости семян к заражению грибком и насекомыми в процессе хранения и прорастания. 
Исходя из этого, целью работы было определение влияния жира насекомых в виде эмульсии на прораста‑
ние семян гороха сорта «Родник», в зависимости от типа эмульгатора или стабилизатора. Было опреде‑
лено, что использование 0,3 масс.% ксантановой камеди в качестве стабилизатора эмульсии жира личи‑
нок Черной львинки (Hermetia illucens) значительно увеличивает количество взошедших семян и энергию 
прорастания всходов. Использование 1–5 масс.% Tween 20 в качестве эмульгатора жира личинок Черной 
львинки (Hermetia illucens) привело к ингибированию роста семян. Лецитин, казеинат натрия и микроцел‑
люлоза с добавкой жира личинок Черной львинки (Hermetia illucens) также снизили всхожесть и прораста‑
ние семян гороха (Pisum sativum L.)
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Various oils, fats and emulsifiers in the composition of preparations for soil enrichment or plant protection can have 
a significant effect on the germination capacity and energy of sprouting of pea seeds. Fat of black soldier fly (Herme-
tia illucens) larvae can be used as a pesticide carrier as well as for increasing seed resistance to contamination with 
fungi and insects during storage and sprouting. Therefore, the aim of the study was to determine an effect of insect 
fat in a form of an emulsion on sprouting of pea seeds of the variety “Rodnik” depending on a type of an emulsifier or 
stabilizer. It was found that the use of 0.3 weight% of xanthan gum as a stabilizer for fat emulsion of black soldier fly 
(Hermetia illucens) larvae significantly increased the number of germinated seeds and the energy of seed sprouting. 
The use of 1–5 weight% of Tween 20 as an emulsifier for fat of black soldier fly (Hermetia illucens) larvae led to inhibi‑
tion of seed growth. Lecithin, sodium caseinate and microcellulose with addition of fat of black soldier fly (Hermetia 
illucens) larvae also decreased the germination capacity and sprouting of pea seeds (Pisum sativum L.).
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1. Введение
Объем сборов гороха в  России, по данным экспертно-
аналитического центра агробизнеса «АБ-центр», в 2019 году 
составил 2369,5 тыс. тонн и продолжает расти в среднем на 
3–5% в год [1]. Более того, Россия является вторым по объ‑
ему мировым экспортером гороха, занимая долю 10,4% от 
всех мировых поставок. Горох (Pisum sativum L.) выращивают 
не только как овощную, кормовую и зерновую культуру, но 
и используют в качестве сидерата, который улучшает струк‑
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и  посадке других сельскохозяйственных культур. Тем не 
менее урожайность гороха нестабильна и может сильно по‑
нижаться в зависимости от условий окружающей среды, по 
сравнению с другими сельскохозяйственными культурами, 
особенно зерновыми [2].
Одним из важнейших процессов, влияющих на количе‑
ство и  качество урожая, является прорастание семян, ко‑
торое связано со многими метаболическими, клеточными 
и молекулярными процессами, координируемыми сложной 
регуляционной сетью. Исследование прорастания in vitro яв‑
ляется полезным биотехнологическим инструментом для 
фундаментальных исследований, сохранения растений, со‑
здания модельных систем, необходимых для определения 
стратегии улучшения роста и развития культур. Модельные 
системы способны быть предиктором развития растений in 
vivo, так как на прорастание в этих системах оказывают вли‑
яние те же факторы.
Семена гороха (Pisum sativum L.) могут подвергаться раз‑
личным негативным воздействиям, влияющим на их про‑
растание, например, заболеваемости грибками, атаке на‑
секомых в процессе хранения, а также влиянию различных 
веществ, находящихся в  почве, например, удобрений или 
пестицидов [3]. Для защиты семян во время прорастания мо‑
гут быть использованы вещества, имеющие антимикробную 
и антигрибковую активность. Большинство химических пе‑
стицидов способны накапливаться в почве и органах расте‑
ний, что приводит к возникновению негативных эффектов 
для окружающей среды, а  из-за превышения допустимой 
концентрации веществ требуется ужесточение контроля 
за их использованием [4]. В  качестве альтернативы хими‑
ческим пестицидам может быть предложено применение 
природных антимикробных агентов, одним из которых яв‑
ляется жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens). Его 
основным компонентом является лауриновая кислота, кото‑
рая обладает антимикробной активностью против большо‑
го количества бактерий и грибов [5]. По составу и качеству 
жир личинок Черной львинки имеет сходства с кокосовым 
и  пальмовым маслами, а  за счет антибактериального дей‑
ствия этого жира семя в процессе прорастания может быть 
защищено от негативного воздействия грибов, когда высо‑
кая влажность среды приводит к  увеличению активности 
микроорганизмов [6,7].
Жиры и  масла обладают более низкой плотностью по 
сравнению с водой, что может привести к образованию ма‑
сляной пленки на поверхности жидкости. Более равномер‑
ного распределения жира в воде можно достичь с помощью 
приготовления эмульсий, которые являются термодинами‑
чески нестабильными системами и  требуют применения 
эмульгатора или загустителя для повышения их стабиль‑
ности. В  качестве эмульгаторов могут использоваться раз‑
личные химические и природные агенты, такие как лаурил‑
сульфат натрия, полисорбат-20 (Tween 20), полисорбат-80 
(Tween  80), лецитин, белки и  полисахариды. Эмульгаторы 
могут приводить как к стимулированию, так и к ингибирова‑
нию роста растений в зависимости от концентрации и вида 
эмульгатора. Поверхностно-активные вещества (ПАВ) мо‑
гут увеличивать адсорбцию воды семенами и иметь неспе‑
цифичные мембранные характеристики [8]. Из литературы 
известно, что анионные ПАВ (лаурилсульфат натрия) более 
токсичны, чем неионогенные (Tween 20) [9]. Использование 
Tween 20 или Tween 80 концентрацией до 0,4 масс.% при‑
вело к стимулированию роста семян [10]. Лецитин в неболь‑
шой концентрации 0,75–2 г/л может защищать растения 
как фунгицид [11]. Биополимеры, кроме своей способности 
к  эмульгированию или стабилизации эмульсий, изменяют 
состав и  плотность среды для проращивания, что может 
привести к более эффективному захвату воды растениями, 
а также увеличить уровень всхожести и ускорить рост расте‑
ний [12].
Анализ литературы показал, что большинство исследо‑
ваний посвящены нанесению масла на семена и  опреде‑
лению влияния такого покрытия на хранение, всхожесть 
и  развитие растений. Масла горчицы, нима, абрикоса или 
оливок снизили заболеваемость растений грибком в  про‑
цессе прорастания [13]. Известно, что обработка различ‑
ными растительными маслами защитила семена гороха от 
порчи насекомыми в процессе хранения [14]. Тем не менее 
такая обработка снизила всхожесть семян в среднем на 2%. 
Снижение всхожести на 4–6% так же наблюдалось при ис‑
пользовании кокосового, пальмового и  арахисового масла, 
по сравнению с контрольной группой, где обработка маслом 
не проводилась. Обработка семян пшеницы может снизить 
всхожесть на 20–50%, по сравнению с  семенами бобовых 
[15]. Это может быть связано с  различием в  строении зер‑
на: семена пшеницы имеют зародыш снаружи семени, по‑
этому обработка маслом может влиять на зародышевый 
центр, снижая количество проросших семян. Ранее не было 
установлено, что масло проникает через оболочку семян бо‑
бовых [16]. В тоже время масла не влияют на паропроница‑
емость семян и не снижают поглощение ими влаги. Распы‑
ление рыбьего жира 1–2% на проросшие в течение недели 
месяца стебли манго привело к ускорению роста растений, 
по сравнению с контрольным образцом [17]. С другой сто‑
роны, рыбий жир повышает секрецию цитокинина — фер‑
мента, стимулирующего деление клеток и  отвечающего за 
иммунитет растений, тем самым увеличивая сопротивляе‑
мость растения к заражению грибками [18].
С целью снижения негативного влияния масла, а также 
предотвращения образования масляной пленки на поверх‑
ности семени возможно приготовление прямой эмульсии 
масла для использования в  качестве среды для проращи‑
вания. Исходя из этого, целью работы было определение 
влияния эмульсий жира личинок Черной львинки (Hermetia 
illucens) на всхожесть и энергию прорастания семян.
2. Материалы и методы
Для приготовления эмульсий использовали: жир личинок 
Черной львинки (Hermetia illucens) производства ООО «ЭКО‑
БЕЛОК» (Россия), лецитин производства ООО «ВИТАПРОМ» 
(Россия), Tween 20 производства Sigma-Aldrich (США), казе‑
инат натрия производства ООО «Бригантина» (Россия), ми‑
кроцеллюлоза производства CHEMAPOL (Чехия), ксантано‑
вая камедь производства «Кевико Интернешнл Лтд» (Китай), 
рыбий жир производства ООО «Тульская фармацевтическая 
фабрика» (Россия), фульвовая кислота, предоставленная 
ФГБНУ «Институт озероведения» РАН, семена гороха (Pisum 
sativum L.) сорта «Родник», предоставленные ФГБНУ «Феде‑
ральный научный центр зернобобовых и крупяных культур».
Составы растворов/эмульсий для обработки семян пред‑
ставлены в Таблице 1. В качестве растворителя/дисперсион‑
ной среды использовалась дистиллированная вода. Эмуль‑
сии TWBSFL1÷5, CNaBSFL, LBSFL, MBSFL готовили путем 
растворения эмульгатора или биополимера в  дистиллиро‑
ванной воде при 60 °C в течение 10 минут, с последующим 
введением предварительно расплавленного жира личинок 
Черной львинки (Hermetia illucens). Далее смесь подвергали 
механической диспергации со скоростью 20 000 об/мин в те‑
чение 10 минут с помощью гомогенизатора DG-360, Stegler 
(Китай).
Растворы XG и  XGBSFL были приготовлены растворе‑
нием ксантановой камеди в  дистиллированной воде при 
80 °C. В раствор XG вводили жир личинок Черной львинки 
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(Hermetia illucens) и диспергировали при 20000 об/мин в те‑
чение 10 минут.
Растворы FA, FF и TW1÷4 готовили смешением активного 








FA Фульвовая кислота, 1 масс. %
TW1 Tween 20, 1 масс. %
TW5 Tween 20, 5 масс. %
TWBSFL1
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 1 масс. %
Tween 20, 1 масс. %
TWBSFL2
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 2 масс. %
Tween 20, 2 масс. %
TWBSFL3
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 3 масс. %
Tween 20, 3 масс. %
TWBSFL4
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 4 масс. %
Tween 20, 4 масс. %
TWBSFL5
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 5 масс. %
Tween 20, 5 масс. %
FF Рыбий жир, 1 масс. %
TWFF1
Рыбий жир, 1 масс. %
Tween 20, 1 масс. %
CNaBSFL
Казеинат Na, 1 масс. %
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 1 масс. %
LBSFL
Лецитин, 1 масс. %
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 1 масс. %
XG Ксантановая камедь, 0,3 масс. %
XGBSFL
Ксантановая камедь, 0,3 масс. %
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 1 масс. %
MBSFL
Микроцеллюлоза, 1 масс. %
Жир личинок Черной львинки (Hermetia illucens), 1 масс. %
Семена в количестве 15 шт. выкладывали на подложку из 
фильтровальной бумаги в стерильной чашке Петри и зали‑
вали 9 мл одного из растворов, указанных в Таблице 1. Се‑
мена закрывали крышкой от чашки Петри и оставляли про‑
растать в течение 9 дней при комнатной температуре. Для 
каждого состава были выполнены три повторности.
Всхожесть семян определяли через 120 ч согласно урав‑
нению:
 X = 
nпроросших
nобщее
 · 100%, (1)
где nпроросших — количество проросших семян, nобщее — общее количест‑
во семян.
Для определения энергии прорастания измеряли сред‑
нюю длину суммы проросших стеблей и корешков, которые 
сравнивали с образцами, обработанными Н2О через каждые 
72 часа:
 lср = 
l1 + l2 + ln
n
 (2)
 X = 
lср
lср / вода
 · 100%, (3),
где ln — длина проросшего стебля и корешка, n — общее количест‑
во проросших стеблей и корешков, lср / lср / вода — средняя длина 
проросших стеблей и корешков для исследуемых и контрольных 
образцов соответственно.
Энергию прорастания семян, обработанных исследуемы‑
ми составами, определяли относительно энергии прораста‑
ния контрольных образцов, обработанных дистиллирован‑
ной водой.
В  качестве образцов сравнения кроме дистиллирован‑
ной воды были приготовлены растворы и эмульсии состава 
FA, TW1, TW5, FF, TWFF1, XG.
3. Результаты и обсуждение
На Рисунке 1 представлена всхожесть семян, рассчитан‑
ная по уравнению (1), в  зависимости от состава раствора/
эмульсии.
Семена, обработанные дистиллированной водой (H2O), 
были использованы в качестве контроля. Составы FF, TW1, 
TW5, CNaBSFL, TWBSFL1, TWBSFL2, TWBSFL3, TWBSFL4, 
 
Рисунок 1. Всхожесть семян гороха (Pisum sativum L.) сорта «Родник» в зависимости от 
состава раствора/эмульсии 
 
Семена, обработанные дистиллированной водой (H2O), были использованы в качестве 
контроля. Составы FF, TW1, TW5, CNaBSFL, TWBSFL1, TWBSFL2, TWBSFL3, 
TWBSFL4, LBSFL, MBSFL, XGBSFL ингибировали прорастание семян, значительно 
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LBSFL, MBSFL, XGBSFL ингибировали прорастание семян, 
значительно снижая их всхожесть по сравнению с контроль‑
ным образцом. Более того, применение составов TWBSFL5 
и TWFF1 привело к полному подавлению прорастания семян 
гороха (Pisum sativum L.), поэтому эти данные не представ‑
лены на Рисунках 1–4. Подавление роста может быть связа‑
но с высокой концентрацией (5 масс.%) Tween 20, который 
обладает токсичностью по отношению к  развивающимся 
клеткам живых организмов, стимулируя апоптоз (разруше‑
ние) клеток [19]. Более того, всхожесть семян, обработанных 
эмульсией жира личинок Черной львинки (Hermetia illucens) 
(TWBSFL5), была ниже, чем у  семян, обработанных только 
раствором Tween 20 (TW5). Высокая концентрация жира на‑
секомых (5 масс.%), а также наличие олеиновой и линолевой 
кислот в  его составе, могут подавлять активность гормона 
гиббереллина, влияющего на рост и развитие растений [16]. 
С другой стороны, небольшая добавка (1–2 масс.%) жира ли‑
чинок Черной львинки (Hermetia illucens) снизила негатив‑
ное воздействие Tween 20 на прорастание семян.
Наиболее высокой способностью к прорастанию облада‑
ли семена, обработанные составами XG и FA. По результатам 
эксперимента, всхожесть семян, обработанных данными 
составами, была на 22% выше, чем у контрольного образца. 
Обработка семян составом XGBSFL привела к  увеличению 
всхожести на 12%, по сравнению с  контрольным образ‑
цом. Фульвовая кислота в  небольших концентрациях (0,3–
0,9  масс.%) может оказывать стимулирующее воздействие 
на всхожесть и рост растений за счет увеличения активности 
фермента амилазы, содержащейся в семенах растений [20]. 
Амилаза оказывает влияние на дыхание растений, что при‑
водит к ускорению метаболизма растений.
Стимулирующий эффект ксантановой камеди, вероят‑
но, связан с влагоудерживающими свойствами ее растворов 
[21]. Снижение испарения влаги приводит к  более эффек‑
тивному обеспечению семян водой в процессе прорастания. 
Тем не менее добавление жира личинок Черной львинки 
(Hermetia illucens) привело к снижению всхожести семян на 
10%, по сравнению с раствором ксантановой камеди без до‑
бавления жира насекомых.
Все составы показали снижение энергии прорастания на 
третьи сутки, по сравнению с контрольным образцом (дан‑
ные не представлены).
На Рисунке 2 изображена гистограмма энергии прора‑
стания семян на шестые сутки эксперимента, рассчитанная 
согласно уравнениям (2 и 3), в зависимости от состава рас‑
твора/эмульсии.
На шестой день эксперимента энергия прорастания се‑
мян, обработанных XGBSFL и XG, превысила энергию про‑
растания семян контрольного образца на 26–30%. Ксантано‑
вая камедь, входящая в состав этих растворов, способствует 
более эффективному поглощению питательных веществ ра‑
стениями и увеличивает биомассу растений [22,23]. Фульво‑
вая кислота (FF) усилила энергию прорастания на 14%, по 
сравнению с контрольным образцом. Энергия прорастания 
семян, обработанных MBSFL, имела такой же показатель, 
что и у контрольного образца.
Все остальные составы показали ингибирование роста по 
сравнению с контрольным образцом.
На Рисунке 3 представлена гистограмма энергии прора‑
стания семян на девятые сутки эксперимента, которая была 
рассчитана согласно уравнениям (2 и  3), в  зависимости от 
состава раствора/эмульсии.
Обработка семян раствором, содержащим в  своем соста‑
ве ксантановую камедь, привела к увеличению энергии про‑
растания на 70%. Энергия прорастания семян, обработанных 
MBSFL, была выше контрольного образца на 10%. В работе [24] 
использование микроцеллюлозы в качестве связующего био‑
полимера для гранулирования семян проса не оказало нега‑
тивного влияния на всхожесть и энергию прорастания семян.
Все семена, обработанные растворами или эмульсиями, 
содержащими Tween 20, показали практически полное ин‑
гибирование роста. При этом выраженность эффекта зави‑
села от концентрации Tween 20: энергия прорастания сни‑
жалась при увеличении его содержания в растворе/эмульсии 
для обработки семян.
Фульвовая кислота влияет на ключевые метаболические 
механизмы растений, увеличивая проницаемость клеток 
и поглощение ими питательных веществ [25]. В то же время 
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фульвовая кислота содержит функциональные группы –OH 
и  –COOH, которые могут разрушать клеточную мембрану 
микроорганизмов [26]. В  случае с  семенами гороха (Pisum 
sativum L.) обработка 1 масс.% раствором фульвовой кисло‑
ты привела к увеличению энергии прорастания на 25%, по 
сравнению с контрольным образцом.
Эмульсии жира личинок Черной львинки и рыбьего жира 
с добавлением Tween 20 проявили ингибирующие свойства 
на всхожесть и  развитие семян, снизив энергию прораста‑
ния до 0–18%. Выраженный ингибирующий эффект вероят‑
нее всего связан с высокой концентрацией Tween 20 в соста‑
ве эмульсии, который способен разрушать клеточную стенку 
семени, проявляя детергирующие свойства [19].
4. Заключение
В работе было определено влияние различных растворов 
и эмульсий на всхожесть и энергию прорастания семян го‑
роха (Pisum sativum L.). Было установлено, что использова‑
ние ксантановой камеди для проращивания семян приводит 
к  увеличению всхожести и  энергии прорастания семян на 
25% и  70% соответственно. Добавка жира личинок Черной 
львинки (Hermetia illucens) несколько снижала стимулиру‑
ющий эффект ксантановой камеди. Влияние ксантановой 
камеди на всхожесть и  развитие семян было значительно 
выше по сравнению с фульвовой кислотой, которая является 
известным стимулятором роста растений.
С другой стороны, использование Tween 20 концентра‑
цией 1–5 масс.% в качестве эмульгатора для жира личинок 
Черной львинки (Hermetia illucens) привело к  полному по‑
давлению развития семян. Лецитин, казеинат натрия и ми‑
кроцеллюлоза, использованные как эмульгаторы и стабили‑
заторы эмульсий жира личинок Черной львинки (Hermetia 
illucens), также привели к  снижению всхожести и  энергии 
прорастания.
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